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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce si klade za cíl shromáždit základní informace o 
současném uplatnění odlitků vyrobených metodou vytavitelného modelu. Je 
zaměřena na využití těchto odlitků v různých odvětvích průmyslu a na mate-
riálu používaném při jejich výrobě. Dále se tato práce zaobírá množstvím 
těchto odlitků a procentuelním rozpoložením ve světovém i domácím       
prodeji. 
 
 
Klíčová slova 
Přesné lití, průmysl, materiál odlitku  
 
 
ABSTRACT  
 
This bachelor thesis proposes to collect basic information regarding 
existing usage of castings produced by smelting model method. The work is 
focused on usage of these castings at different industrial branches and ma-
terial used at manufacturing of these castings. The work is also engaged in 
quantity of these castings and percentage share in worldwide and domestic 
market. 
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ÚVOD 
 
Přesné lití je výroba odlitků metodou vytavitelného voskového mo-
delu. Zároveň je to jedna z nejnáročnějších a nejsložitějších technologií 
výroby odlitků vůbec.  
 Z historického pohledu jde o nejstarší technologii lití na světě dato-
vanou asi od roku 3 500 př.n.l. Později došlo k jejímu zapomnění a te-
prve v průběhu druhé světové války, v letech 1940 až do 1945, byla tech-
nologie přesného lití znovu objevena. K jejímu dalšímu zdokonalování 
přispěli i čeští odborníci.  
Prvními uživateli přesných odlitků se stali výrobci leteckých proudo-
vých motorů a zbrojní průmysl. 
Hned od počátku byly na přesné lité odlitky kladeny nejnáročnější 
požadavky, což vedlo k neustálému rozvíjení technologie. Výsledkem 
pak bylo, že se i díky této technologii zařadila Česká republika mezi nej-
vyspělejší země světa.  
Současná situace sléváren přesného lití v České republice je velmi 
dobrá. Základem pro tento stav byl rok 2003. Naše slévárny se 
v průběhu tohoto roku dokázaly vyrovnat s únikem zakázek do asijských 
sléváren a připravit se na vstup do Evropské unie. [1] 
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1   BLIŽŠÍ POPIS TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO  
         MODELU 
 
Ve stručnosti lze popsat technologii takto: nejdříve vytvoříme vos-
kový model (vstřikováním vosku do matečné formy – obr.1-A), ten se pak 
spolu s dalšími modely připojí ke vtokové soustavě (také z vosku – obr.1-
B) a takto vytvořený voskový stromeček se pak postupně obaluje kera-
mickou hmotou (obr.1-C,D,E). Poté následuje vytavení vosku z keramic-
ké formy (obr.1-F) a její tepelné zpracování žíháním. Odlévá se převážně 
do žhavých forem (obr.1-G). Následují dokončující operace tj. odstranění 
skořepiny (obr.1-H) a tryskání povrchu odlitků, které se před touto opera-
cí odstraní od vtokové soustavy (většinou odřezáním (obr.1-CH). 
 
1.1 Zhotovení voskového modelu 
 
Na kvalitě voskového modelu rozhodující měrou závisí kvalita hoto-
vého odlitku. Voskový model může být zhotoven gravitačním litím (nad 
teplotou likvidu vosku), odstříknutím za zvýšeného tlaku                               
(0,5 – 1 MPa) – (těsně pod teplotou likvidu z tzv. napěněného vosku), 
nebo odstříknutím za působení vyššího tlaku (2,5 – 5 MPa) – pod teplo-
tou likvidu z těstovitého stavu. Matečné formy, ze kterých se modely vy-
rábí jsou většinou kovové. Vyrábí se obráběním, odléváním, galvano-
plasticky nebo metalizováním. 
 
1.2 Sestavení voskových modelů 
 
Tento krok se provádí po „vyzrání“ (stabilizaci) voskového modelu 
(minimálně 24 hod.), kdy se drobnější modely sestavují do tzv. „stromeč-
ků“ pomocí pájení nebo lepení. Tvar stromečku ovlivňuje způsob připoje-
ní modelů, technika obalování, vytavování, lití a oddělování odlitků od 
vtokové soustavy. Vtoková soustava bývá často vyrobena z regenerova-
ného vosku (tj.nikoliv  z vosku nového – panenského). 
 
1.3 Obalování modelů 
 
Provádí se postupným ponořením modelu (stromečku) do obalové 
keramické břečky. Ta se sestává z pojiva (alkosoly nebo hydrosoly) a pl-
niva (nejčastěji křemenná moučka). Po vytažení modelu z obalové hmoty 
a jejím optimálním okapání se na model nanáší posypový materiál – 
ostřivo, buď fluidním nebo sprchovým způsobem. 
 
1.4  Sušení obalů 
Jednotlivé obaly se suší na vzduchu (řízená teplota, vlhkost a prou-
dění) nebo působením plynného činidla (čpavku). 
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1.5 Vytavování modelové hmoty 
 
 Provádí se: 
 
             Za vysoké teploty 
 - vložením do pece o teplotě min. 750°C s následným žíháním na  
900°C – 1000°C 
 
    Za nízké teploty 
- ve vroucí vodě 
- v autoklávu v přehřáté páře (0,3 – 0,6 MPa , t = 135°C –165°C) 
- dielektrickým ohřevem (ohřev navlhčené skořepiny umístěné v poli 
  vysokofrekvenčních oscilací) 
- proudem teplého vzduchu (do středu voskového modelu) 
 
Při vytavování voskového modelu je důležité, aby se vytvořila dila-
tační spára (lépe vyjádřeno: vrstva tekutého vosku na hranici forma-
voskového modelu), jež umožní modelu volně dilatovat bez porušení 
souvislosti skořepiny. Keramická skořepina totiž dilatuje ve srovnání s 
voskovým modelem podstatně méně a hlavně pomaleji. 
 
1.6 Žíhání skořepiny 
 
Žíhání skořepiny slouží k převedení amorfní formy vazné vrstvičky 
SiO2 na formu krystalickou, při současném odstranění všech těkavých lá-
tek. Teplota žíhání bývá v rozmezí 900°C – 1000°C ( pro SiO2), pro molo-
chit, korund aj. jsou teploty vyšší – 1200°C – 1400 °C. 
 
1.7 Odlévání 
 
Odlévání se provádí buď na vzduchu (otevřené lití) nebo ve vakuu 
(vakuové lití). Keramické formy jsou při lití buď na teplotě 700°C – 800°C 
(těsně po vytažení z žíhací pece – tzv.lití do žhavých forem) nebo na tep-
lotě okolí (lití do studených forem) Tento postup nelze aplikovat u forem 
křemenných pro nebezpečí jejich popraskání při chladnutí v důsledku 
transformace křemene při 572°C).[2] 
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Obr.1 Princip výroby lití na vytavitelný model 
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2  DEFINICE PŘESNÉHO LITÍ 
 
Jako přesné lití jsou označovány všechny metody, které umožňují 
zhotovit rozměrově a tvarově přesnější odlitky než běžně užívané slévá-
renské metody. Užší vymezení tohoto pojmu určuje toleranci ± 0,25 % 
relativní přesnosti. Přesné lití umožňuje vyrábět tvarově složité součásti 
s dostatečnou drsností povrchu a rozměrovou tolerancí bez následného 
nákladného obrábění nebo toto obrábění snižuje na minimum. Metoda 
vytavitelného modelu pak umožňuje vyrobit tvarově velmi složité, rozmě-
rově přesné odlitky s velmi dobrou jakostí povrchu, a to zejména ze slitin 
jen obtížně nebo dokonce současnými technologiemi neobrobitelných 
kovů. Vkládaná jádra pak umožňují vytvoření složitých a velmi přesně 
definovaných dutin náročných odlitků.  
Odlitky je možno konstruovat s řadou výztuh, vylehčení, otvorů, že-
ber, kolíků, negativních úkosů, a to vše v nejrůznějších provedeních. 
Často lze skládat do jednoho odlitku několik strojních součástí, které byly 
dříve spojovány svařováním, pájením, nýtováním, příp. rozebíratelnými 
spoji. U součásti navrhovaných pro klasickou strojní výrobu je konstruktér 
nucen přihlížet na nákladnost výroby, zvláště při obrábění, přičemž musí 
sledovat technickou vyrobitelnost. Z těchto důvodů obvykle upouští od 
vylehčení součástí. Výroba tvarově složitějšího profilu je pro obrábění 
příliš pracná a nákladná, mnohdy vyžaduje speciální stroje a vysokou 
kvalifikaci pracovníků. Metoda přesného lití je však bez výraznějšího na-
výšení nákladů snadno proveditelná. Odlitek často dosahuje oproti pů-
vodní konstrukci třískově obráběného dílce nižší váhy při současném do-
držení všech mechanických hodnot.[3]  
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3  PŘEHLED SVĚTOVÉ VÝROBY ODLITKŮ VYROBE- 
  NÝCH METODOU VYTAVITELNÉHO MODELU 
 
3.1 Evropa a Severní Amerika 
 
Severní Amerika (USA – 97 %, Kanada – 3 %) zůstává s více než 
50 % stále daleko největším trhem a výrobcem přesných odlitků ve svě-
tovém měřítku. Evropa přispívá výrobou zhruba 20 – 25 %, Asie přibližně 
stejnými procenty, tj. 20 – 25 % (ale se stále vzrůstajícím trendem). Zby-
tek světa doplňuje statistiku asi 5 – 10 %. (obr. 3.1). Pokud se týká počtu 
sléváren používajících technologií vytavitelného modelu, bude rozdělení 
světa vypadat poněkud odlišně (obr. 3.2). Z porovnání údajů na          
obr. 3.1 a 3.2 je zřejmé, že existují značné disproporce mezi počtem slé-
váren a objemem prodejů, které vykazují, což je dáno především sklad-
bou zákazníků (obr. 3.3), (obr. 3.4).  
Rozdělení trhů s odlitky vyráběnými metodou vytavitelného modelu 
bylo dlouho diskutováno z pohledu jejich kategorizace; v poslední době 
se ujalo rozdělení na následující skupiny: odlitky s vysokou přidanou 
hodnotou (high added value castings), odlitky pro automobilový průmysl 
a ostatní odlitky. V první skupině se jedná především o odlitky lité ve va-
kuu (letecký průmysl, energetika, zbrojní průmysl atd.). Rozdělení podle 
této klasifikace umožňuje zajímavé porovnání jednotlivých světových teri-
torií. Obr. 3.5 znázorňuje celkovou situaci v Evropě.  
Z obr. 3.6 je patrné detailnější porovnání nejvýznamnějších evrop-
ských zemí (nejvýznamnějších z hlediska objemu výroby přesných odlit-
ků v Evropě. Velká Británie – 52 %, Francie – 19 %, Německo – 18 %, 
ostatní – 11 %). Podíl odlitků s vysokou přidanou hodnotou je nejvyšší ve 
Velké Británii a Francii. V Německu se tyto odlitky téměř vyrovnávají 
s odlitky pro průmysl automobilový a v ostatních zemích Evropy, zvláště 
v zemích s nižšími náklady na pracovní sílu, vzrůstá rapidně podíl odlitků 
s nižší přidanou hodnotou. Situace v Severní Americe (obr. 3.7) je 
z hlediska rozdělení typů vyráběných odlitků podobná průměrným úda-
jům v Evropě (obr. 3.5) s tím, že sektor odlitků automobilových je 
v Severní Americe menší, než by se dalo očekávat. Přímé srovnání Ev-
ropy a Severní Ameriky je uvedeno na obr. 3.8.  
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Obr.3.1 Podíl výroby přesných odlitků ve světě podle jejich prodeje 
 
 
 
Obr.3.2 Podíl počtu sléváren přesného lití ve světě 
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3.1.1   Trendy trhů a přesných odlitků v Evropě 
 
Letecký průmysl: žádné oživení až do roku 2005; energetika: pokles 
trhu; medicína: očekávaný silný trh; automobilový průmysl: pokles            
o 5 % (2002/2003). 
 
 
 
Obr.3.3 Výroba odlitků ve světě dle segmentů trhu 
 
 
3.1.2   Trendy trhů přesných odlitků v Severní Americe 
 
Letecký průmysl: žádné oživení až do roku 2005; energetika: banky 
neochotné k půjčkám na nové projekty („ENRON efekt“); medicína: růst 
pokračuje; automobilový průmysl: pokračuje růst poptávky po  složitěj-
ších tvarech.  
 
              Obecný komentář k trendům trhů v Evropě a Severní Americe 
 
Zákazníci požadují nižší ceny odlitků a delší termíny splatnosti, glo-
balizace poptávek po odlitcích s nižší přidanou hodnotou (Čína, Indie), 
pokračuje konsolidace průmyslu.  
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Obr.3.4 Srovnání počtu sléváren a objemu jejich prodeje 
 
 
 
Obr.3.5 Prodej odlitků vyrobených přesným litím (celosvětově) 
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Shrnutí trendů: 
 
- Existují určité náznaky zlepšení v prodeji letadel Airbus, z čehož  
       těží evropští výrobci leteckých motorů, ale v roce 2003  
       se neočekávalo zlepšení v této oblasti před rokem 2005. 
- Určité segmenty trhu vykazují stálý růst, např. sektor medicíny 
       (náhrady kloubů). 
- Automobilový průmysl zůstává obtížnějším sektorem s vysokým       
       tlakem na snižování cen odlitků. 
-      Po méně složitých odlitcích bude stále větší poptávka v zemích  
       s nižšími náklady na pracovní sílu.  
 
 
 
Obr.3.6 Přehled výroby v Evropě – přesné lití 
 
 
 
Obr.3.7 Prodej odlitků vyrobených přesným litím v Severní Americe 
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3.2 Asie 
 
3.2.1   Tchaj-wan 
 
Průmysl přesného lití zde existuje od 60. let minulého století             
a postupně se měnil jeho charakter od výroby odlitků nízké hodnoty vy-
sokých objemů na výrobu odlitků s vyššími užitečnými hodnotami. 
Nicméně počet sléváren se postupně snížil z 200 (1990) na dnešních 68. 
Hlavním důvodem byly přesunuty sléváren do Číny. Obr. 3.9 ukazu-
je rozdělení výroby podle zákaznických sektorů, dominantní postavení 
mají stále golfové hole.  
 
3.2.2   Ćína 
 
Metoda vytavitelného modelu má v Číně dlouholetou tradici               
(je jednou z kolébek této technologie) založenou na použití vodního skla 
k pojení skořepin. Teprve v 50. letech se začaly zavádět (z tehdejší 
SSSR) systémy na bázi etylsilikátu. V posledním desetiletí se začaly 
v Číně rozšiřovat i ostatní systémy koloidních silikátů, a to především 
prostřednictvím nově vznikajících společných podniků                        
(Tchaj-wan, Japonsko). Tím došlo téměř k exponenciálnímu nárůstu  ob-
jemu vyráběných odlitků (obr. 3.10). Technologie „vodního skla“ produku-
je odlitky s nižšími náklady především pro potřeby  domácího trhu, nao-
pak technologie s využitím koloidních silikátů slouží především k výrobě 
odlitků exportovaných. Výroba odlitků pro letecký průmysl je koncentro-
vána výhradně do sléváren vlastněných státem, a i když se jejich počet 
za posledních pár let výrazně nezměnil, celková produkce těchto odlitků 
vzrostla. Přehled současného stavu, co se týče počtu sléváren a jejich 
obratů v jednotlivých segmentech trhu: letecký průmysl – 50 sléváren      
(59 mil. USD), komerční slévárny – 300 sléváren (415 mil. USD), techno-
logie vodního skla – 1 350 sléváren (196 mil. USD). 
 Technologie vytavitelného modelu má v Číně velkou budoucnost           
a je podporována vládními strukturami. Součástí do automobilového 
průmyslu a stavebnictví je potřeba jmenovat na prvním místě. Se stále 
rostoucím počtem sléváren přecházejících od vodního skla na systémy 
koloidní a pracujících dle ISO 9000 bude počet vyráběných odlitků               
a jejich jakost neustále roste.  
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Obr.3.8 Srovnáni segmentů trhu v Evropě a Severní Americe 
 
 
3.2.3   Korea 
 
I když celkový počet sléváren přesného lití v  letech 2001 až 2003 
vzrostl ze 60 na 70 (nové firmy, ale většinou velmi malé), celkový objem 
prodeje přesných odlitků poklesl (ze 120 mil. USD na 103 mil. USD). To 
je způsobeno především poklesem exportu v důsledku celosvětové kon-
kurence (a také přesunem některých korejských sléváren do Číny). 
 
3.2.4   Japonsko 
 
Podobně jako v Koreji dochází i v Japonsku k určitém přechodu fi-
rem do Číny, v současnosti je v Japonsku asi 50 sléváren – v roce 1990 
bylo firem používajících technologie vytavitelného modelu asi 60. Přesto 
objem prodeje zůstává zachován. Z rozdělení odběratelů odlitků uvede-
ného na obr. 3.11 je zřejmé, že velmi významnými zákazníky jsou přede-
vším firmy z průmyslu automobilového, energetického a leteckého. [4] 
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Obr.3.9 Situace v Tchaj-wanu (prodej celkem 200 mil. USD) 
 
 
 
 
Obr.3.10 Objem výroby odlitků metodou vytavitelného modelu v Číně 
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Obr.3.11 Japonsko, rok 2002 – rozdělení dle sektorů odbytu 
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4  KONKRÉTNÍ APLIKACE METODY VYTAVITELNÉHO  
  MODELU 
 
Metodou vytavitelného modelu se zhotovují převážně menší ten-
kostěnné tvarově komplikované odlitky s tloušťkou stěny již od 1 milimet-
ru, které již často nejde vyrobit jinou technologií. Předností technologie 
přesného lití je možnost vyrábět tvarově náročné součásti, které se při-
bližují optimálnímu tvaru a zároveň použít materiály, které jsou obtížně 
obrobitelné nebo neobrobitelné. 
Typickými oblastmi použití těchto odlitků jsou automobilový průmy-
sl, slaboproudá elektrotechnika, výroba zbraní, chirurgických nástrojů, 
součásti dmychadel a turbín, ale i řada dalších oborů. Vyrábí se tak na-
příklad korpusy náramkových hodinek nebo implantáty pro dentální a or-
topedickou chirurgii. Technickou špičkou jsou zejména odlitky pro letectví 
vyrobené z legovaných ocelí slitin niklu, hliníku a zvláště ze slitin titanu. 
 
Limity odlitků přesného lití. 
 
Minimální síla stěny: slitiny železných kovů 0,5 mm;  
  slitiny neželezných kovů 0,3 mm.  
Maximální  hmotnost odlitku: 200 kg.   
Hmotnost běžně litých odlitků: 50 kg. 
Maximální rozměr: 1 000 mm.  
Dobrá technická úroveň a vybavenost slévárny umožňuje běžné odlé-
vání kusů o maximálním rozměru 500 mm.  
Drsnost povrchu: Ra 3,2 µm. [3] 
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Obr.4 Konkrétní aplikace metody vytavitelného modelu 
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4.1 Letecký průmysl 
Pro leteckou techniku se odlévají oběžná a rozváděcí kola pomoc-
ných energetických jednotek. Jedná se o technicky velice náročné odlit-
ky, pracující za teplot až 900°C. Jako konstruk ční materiál je zde použitý 
materiál IN 713LC. Dále se odlévají například části klimatizačního sys-
tému letounů.[5] 
Mezi nejnáročnější odlitky patří přesně lité odlitky oběžných a roz-
váděcích kol turbínového motoru TJ 100. Tyto jsou odlévány z materiálu 
IN 713LC a IN 792-5A. 
Příklady výrobků, které se využívají v leteckém průmyslu, jsou uve-
deny na obrázcích 4.1, 4.2 a 4.3.  
 
 
 
Obr.4.1 Malý turbínový motor např.pro tréninkový letoun L39  
  Albatros. 
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Obr.4.2 Hlavní letadlová převodovka motoru Honeywell F-124,  
 
 
 
Obr.4.3 Odlitky oběžných a rozváděcích kol turbínového motoru TJ 100 
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Největším technickým počinem v roce 2009 v oblasti letectví bylo 
zahájení zkoušek zcela nového turbovrtulového motoru s výkonem     
180 kW s cíleným použitím pro malé letouny. Dále se touto metodou vy-
rábí startovací systém hlavních motorů vrtulníků MI-17. Nebo také prou-
dový motoru TJ100 (u kterého se podařilo zvýšit tah na 1300N).[5]  
            
 
Obr.4.4 Velká letadla Airbus 
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Obr.4.5 Malá sportovní letadla 
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4.2 Automobilový průmysl 
 
 
Obr.4.6 Odlitky pro automobilový průmysl 
 
 
 
 
Obr.4.7 Odlitky pro motocykly 
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Obr.4.8 Odlitky pro malá sportovní auta 
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4.3   Energetický průmysl 
Jedná se o přesné lití oběžných a rozváděcích kol turbodmychadel. 
Tyto odlitky se vyrábí ze slitin IN 713C, IN 713LC a N 155. Slévárny v ČR 
jsou schopny, na základě výkresové dokumentace hotových konstrukč-
ních dílů, navrhnout tvar odlitku, navrhnout a vyrobit potřebné modelové 
zařízení - formu pro lisování voskových modelů, následně zpracovat po-
třebnou technologii lití a odlitky v požadované kvalitě dodat. Hmotnost 
odlitků ze superslitin na bázi niklu je do 20 kg. 
V oblasti energetiky byla například vyrobena a instalována na Slo-
vensku kondenzační turbína  o výkonu 8,5 MW  
Pro stacionární plynové turbíny se odlévají oběžné a rozváděcí lo-
patky. Jde o odlitky z materiálů IN 738C, IN 713LC, Mar M247 a N 155.  
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Obr.4.9 Odlitek turbodmychadla 
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Obr.4.10 Odlitky lopatek stacionárních plynových turbín 
 
 
4.4 Lodní průmysl 
 
Hmotnost vyráběných odlitků se pohybuje v rozmezí od několika 
gramů až do několika set kilogramů.[6]  
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Obr.4.11 Závěsný lodní elektromotor KARVIN 5500 L 
 
 
Obr.4.12 Odlitek - noha závěsného elektromotoru KARVIN. Sériově 
               vyráběný odlitek . Délka 715 mm, hmotnost 3,1 kg 
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4.5 Farmaceutický průmysl 
 
Jedná se o odlitky pro zdravotnictví. Vzhledem k účelu použití jsou 
na tyto odlitky kladeny velké nároky a technici slévárny musí zvládnut 
technologii přesného lití odlitků ze superslitin na bázi kobaltu. Slévárny 
se kromě výroby podílejí na vývoji dalších typů komponentů.[5] 
 
Tělní implantáty: 
 
 
 
Obr.4.13 Odlitky lité ve vakuu pro medicínu ( náhrady kolenních a kyčel-
ních kloubů) slitiny titanu Ti6Al4V slitiny kobaltu CoCrMo 
 
 
Obr.4.14  Odlitek - opěrka zad dentálního křesla. Sériově vyráběný        
odlitek o velikosti 530x430 mm, tloušťka stěny 3 mm, hmot-
nost - 2,7 kg 
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4.6 Sklářský průmysl 
Speciální odlitky rozvlákňovacích hlav, které se dodávají výrobcům 
skelné vaty.Tyto velice náročné odlitky jsou ze superslitin na bázi niklu, 
označovaných  2.4879, 141 a 141I. [5] 
 
 
 
 
 
Obr.4.15 Odlitky rozvlákňovacích hlav 
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4.7 Ostatní průmysl 
Odlitky jsou také využívané v celé řadě oborů, například: zbrojař-
ském, potravinářském, textilním, zámečnickém, apod. Příklady odlitků 
jsou uvedeny na obrázcích 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 a 4.20. 
 
 
Obr.4.16 Odlitek Revolvery 22 WMR, 22 LR - Revolver 341 
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Obr.4.17 Odlitky pro potravinářský průmysl 
 
 
Obr.4.18 Odlitky pro textilní průmysl 
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Obr.4.19 Odlitky zámků a kování 
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Obr.4.20 Odlitky nářadí 
 
 
Obr.4.21 Odlitky pro manipulační techniku 
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5  ODLÉVANÉ MATERIÁLY 
 
Odlitky jsou vyráběny ze široké škály materiálů od uhlíkových, ko-
rozivzdorných, tepelně odolných až po niklové a kobaltové superslitiny. 
V případě praktického použití metody přesného lití je třeba si uvě-
domit, že chladnutí ve žhavých skořepinových formách je                       
pomalejší, a  proto je struktura ve větších průřezech odlitku ve srovnání 
s klasickou pískovou technologií hrubší. Je zde však mnohem menší 
pnutí, struktura i mechanické hodnoty jsou téměř izotropní. Jelikož jsou 
primární krystaly neporušené, mají za vyšších teplot větší hodnotu meze 
tečení než materiály tvářené. 
Přesně lité odlitky jsou méně vhodné na součásti silně dynamicky 
namáhané. Pevnost v tahu Rm i mez tažnosti A5  jsou téměř stejné jako   
u tvářených součástí. Lité materiály mají společnou změnu mechanic-
kých vlastností s rostoucí tloušťkou stěny daného odlitku. O použitém 
materiálu rozhoduje také jeho slévatelnost, kterou lze hodnotit pomocí 
těchto tří hlavních hledisek – tekutost, tvorba staženin a tvorba trhlin. 
Vhodnost materiálu proto určuje jejich kombinace v závislosti na ve-
likosti, tvaru a složitosti budoucího odlitku a také jeho praktického použití. 
V neposlední řadě je třeba brát zřetel na sklon k oduhličení materiálů li-
tých do keramických skořepinových forem. Lepší odolnost proti oduhliče-
ní povrchové vrstvy mají oceli legované než nelegované. Naopak u oceli 
s obsahem uhlíku nad 0,6 % rychle roste sklon k oduhličení. Proto je dů-
ležitá správná volba užitého materiálu vhodného pro metodu přesného li-
tí: nelegované a nízkolegované oceli; austenitické a martenzitické nere-
zavějící oceli; nástrojové oceli; slitiny Co, Ni, Cu, Mg, Ti a Al, oceli preci-
pitačně vytvrditelné, litina s kuličkovým grafitem, legované litiny.[4]  
Odlévají se velice náročné odlitky z nízko i vysokolegovaných ocelí 
a litin, převážně však ze superslitin na bázi niklu a kobaltu. Materiály na 
odlitky jsou taveny buď v elektrických indukčních pecích s následným od-
léváním stacionárně, případně odstředivě na vzduchu nebo jsou taveny  
a odlévány ve vakuových pecích. Hmotnost odlitků je cca 0,1 – 30 kg. 
Použitím speciálních vosků a formovacích materiálů se dosahuje vysoké 
přesnosti a zejména vysoké reprodukovatelnosti této přesnosti při výro-
bě.[5]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   42 
 
5.1 Oceli 
Výroba přesných ocelových odlitků technologií vytavitelného mode-
lu měla v bývalé Československé republice poměrně dobrou úroveň       
a velkou tradici. Jinak tomu však bylo ve výrobě přesných odlitků ze     
slitin hliníku. K velkému rozmachu, průmyslovému využití a zavádění od-
litků do nejnáročnějších odvětví došlo v České republice až na začátku 
90. let minulého století.[7] 
 
5.1.1   Oceli k nauhličování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Chemické složení (%) Označení C Mn Si Cr Ni Mo V W Zkratka 
42 2828 0,11 0,19 
0,60 
1,00 
0,20 
0,50 
0,90 
1,30 
max. 
0,40 
Cu max. 
0,30 
0,20 
0,35  GS-15 CrV4 
14 220 0,14 0,19 
1,10 
1,40 
0,17 
0,37 
0,80 
1,10     GS-16MnCr 5 
16 220 0,14 0,19 
0,70 
1,00 
0,17 
0,37 
0,80 
1,10 
1,30 
1,60    GS-15CrNi 6 
42 2842 0,10 0,20 
0,60 
0,90 
max. 
0,60 
0,80 
1,10  
0,20 
0,35   16 CrMo 4 
42 2603 0,17 0,25 
0,50 
0,90 
0,20 
0,50 
max. 
0,30 
max. 
0,40 
Cu max. 
0,30 
Cr+Ni+Cu 
max. 0,90 Ck 22.8 
1.7321 0,17 0,22 
0,70 
1,00 
max. 
0,40 
0,30 
0,60  
0,40 
0,50   GS-20 MoCr4 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   43 
 
5.1.2 Oceli k zušlechťování 
 
Chemické složení (%) Označení C Mn Si Cr Ni Mo V Zkratka 
42 2809 0,20 0,28 
1,20 
1,60 
0,20 
0,50     22 Mn6 
15 230 0,24 0,34 
0,40 
0,80 
0,17 
0,37 
2,20 
2,50   
v 
0,20 30CrV8 
42 2605 0,28 0,38 
0,40 
0,80 
0,20 
0,50     C 30 
42 2848 0,28 0,38 
0,40 
0,70 
0,30 
0,60 
2,80 
3,50  
0,40 
0,70 
0,12 
0,25 33CrMoV9 
1.6511 0,32 0,40 
0,50 
0,80 
0,30 
0,50 
0,90 
1,20 
0,90 
1,20 
0,15 
0,25  
GS-
36CrNiMo4 
1.7231 0,38 0,45 
0,60 
1,00 
max. 
0,60 
0,80 
1,20  
0,15 
0,30 
max. 
0,05 GS-42 CrMo4 
42 2660 0,40 0,50 
0,40 
0,80 
0,20 
0,50     GS-Ck 45 
42 2819 0,45 0,55 
0,60 
0,90 
0,60 
0,90     Ck 50 
42 2830 0,45 0,55 
0,60 
1,00 
0,30 
0,80 
0,80 
1,10   
0,15 
0,25 GS-50 CrV 4 
12 060 0,52 0,60 
0,50 
0,80 
0,17 
0,37 
max. 
0,25 
max. 
0,30 
Cu 
max. 
0,30 
 C 55 
15 261 0,55 0,62 
0,80 
1,10 
0,17 
0,37 
0,90 
1,20   
0,10 
0,20 58 CrV 4 
42 2825 0,95 1,05 
0,40 
0,70 
0,20 
0,40 
1,25 
1,50    100 Cr 6 
1.0619 0,18 0,23 
0,50 
1,20 
max. 
0,60     GP 240 GH 
1.7230 0,30 0,37 
0,50 
0,80 
max. 
0,60 
0,80 
1,20  
0,15 
0,30 
max. 
0,05 G34CrMo4 
42 2855 0,38 0,48 
0,60 
1,00 
0,50 
0,80 
0,60 
0,90 
1,80 
2,10 
0,35 
0,45  
G43CrNiMo8-
3-4 
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5.1.3   Korozivzdorné austenitické oceli 
Chemické složení (%) Označe-
ní C Mn Si Cr Ni Mo V W Zkratka 
42 2931 max. 0,15 
0,50 
1,20 
0,50 
1,20 
18,00 
21,00 
8,00 
11,0    
G-
X10CrNi18-8 
42 2942 max. 0,20 
0,50 
1,20 
0,75 
1,50 
18,00 
20,00 
9,0 
11,0 
2,00 
2,50   
G-
X10CrNiMo1
8-9 
1.4308 max. 0,07 
max. 
1,50 
max. 
1,50 
18,00 
20,00 
8,00 
11,0    
G-X5CrNi19-
10 
316 L max. 0,03 
max. 
2,00 
max. 
1,00 
16,00 
18,00 
10,00 
14,00 
2,00 
3,00   
G-
X2CrNiMo19
-11-2 
1.4408 max. 0,07 
max. 
1,50 
max. 
1,50 
18,00 
20,00 
9,00 
12,00 
2,00 
2,50   
G-
X5CrNiMo19
-11-2 
1.4581 max. 0,07 
max. 
1,50 
max. 
1,50 
18,00 
20,00 
9,00 
12,0 
2,00 
2,50 
Nb 
min.8x%C 
max. 1,8 
% 
G-
X5CrNiMoN
b19-11-3 
CF 3 max. 0,03 
max. 
1,50 
max. 
2,00 
17,00 
21,00 
8,00 
12,0 
max. 
0,50  304L 
 
 
 
5.1.4   Korozivzdorné feriticko - martenzitické oceli 
Chemické složení (%) Označení C Mn Si Cr Ni Mo Zkratka 
42 2905 max. 0,15 
0,30 
0,70 
0,30 
0,70 
12,00 
14,00 
max. 
1,00  G-X10Cr13 
42 2906 0,15 0,30 
max. 
0,70 
max. 
0,70 
12,00 
14,00 
max. 
1,00  G-X20Cr14 
42 2907 0,30 0,40 
0,40 
0,90 
0,30 
0,70 
12,00 
14,00   X30Cr13 
1.4122 0,33 0,43 
max. 
1,00 
max. 
1,00 
15,50 
17,50 
max. 
1,00 
0,90 
1,30 G-X35CrMo17 
17 042 0,90 1,05 
max. 
0,90 
max. 
0,70 
16,00 
18,00   98Cr17 
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5.1.5   Nástrojové oceli 
Chemické složení (%) Označení C Mn Si Cr Ni Mo V W Zkratka 
42 2824 0,55 0,65 
0,60 
0,90 
1,50 
1,90 
0,70 
1,00 
max. 
0,35    58Cr4 
42 2992 0,75 0,90 
max. 
0,50 
max. 
0,70 
3,80 
4,50 
max. 
0,25 
0,70 
1,00 
2,00 
2,70 
9,50 
11,00 S-9-1-2 
19 712 1,15 1,30 
0,40 
0,70 
0,15 
0,35 
1,45 
1,80 
max. 
0,35  
0,10 
0,20 
1,20 
1,60 110WCrV5 
42 2998 1,80 2,05 
0,20 
0,45 
0,20 
0,45 
11,00 
12,50 
max. 
0,50    X-210Cr12 
42 2999 1,80 2,05 
0,20 
0,45 
0,20 
0,45 
11,00 
12,50 
max. 
0,50  
0,15 
0,30 
0,60 
1,00 192CrWV12 
1.3343 0,86 0,94 
max. 
0,40 
max. 
0,45 
3,80 
4,50  
4,70 
5,20 
1,70 
2,00 
6,00 
6,70 S-6-5-2 
 
5.1.6   Žáruvzdorné oceli 
Chemické složení (%) Označení C Mn Si Cr Ni Mo W Zkratka 
1.4873 0,40 0,50 
0,80 
1,50 
2,00 
3,00 
17,00 
19,00 
8,00 
10,00  
0,80 
1,20 G-X45CrNiW189 
42 2952M max. 0,20 
max. 
1,50 
0,45 
1,75 
24,00 
27,00 
20,00 
22,00 
max. 
0,50  G-X15CrNi25 20 
42 2932 0,15 0,35 
max. 
1,50 
1,00 
2,00 
17,00 
20,00 
8,00 
11,00   G-X25CrNiSi189 
42 2936M 0,30 0,45 
0,50 
1,50 
0,75 
1,75 
23,00 
26,00 
14,00 
16,00 
max. 
0,30  G-X40CrNiSi2512 
42 2952 0,30 0,45 
0,50 
1,20 
0,75 
1,50 
24,00 
27,00 
20,00 
22,00 
max. 
0,50  G-X40CrNiSi2520 
 
 
 
5.2 Litiny 
 
Chemické složení (%) Označení C Mn Si Cr Ni Mo V W Zkratka 
EN-GJS-400-15 chemické složení se nepředepisuje GGG 40 
EN-GJS-500-7 chemické složení se nepředepisuje GGG 50 
EN-GJS-600-3 chemické složení se nepředepisuje GGG 60 
EN-GJS-700-2 chemické složení se nepředepisuje GGG 70 
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5.3 Speciální slitiny 
 
Chemické složení (%) Označení C Mn Si Cr Ni Mo W Co Fe 
REAL 096 1,10 1,40 
MAX. 
0,30 
0,50 
2,50 
25,00 
28,00   
3,50 
5,00 
61,00 
65,00 
max. 
5,00 
STELLIT 2,00 2,50 
MAX. 
1,00 
0,40 
2,00 
26,00 
33,00  
max. 
1,00 14,00 55,00 3,00 
3Cr30 3,00 3,20 
1,10 
1,30 
0,60 
0,80 
29,00 
31,00      
Cr21 2,90 3,20 
0,30 
0,60 
0,50 
0,80 
20,00 
22,00      
1.5638 0,06 0,12 
0,50 
0,80 
max. 
0,60 
max. 
0,30 
3,00 
4,00 
max. 
0,20    
 
 
5.4 Další typy odlévaného materiálu 
 
5.4.1   Slitiny hliníku 
 
Označení slitiny Chemické složení (%) 
Chemické 
označení Norma 
Norma 
ČSN Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti 
AlSi7Mg0,4 A356.0 42 43 34 6,5-7,5 0,20 0,20 0,10 0,2-0,45 - 0,10 
0,04-
0,2 
AlSi7Mg0,6 A357.0 42 43 34 6,5-7,5 0,20 0,20 0,10 
0,45-
0,70 - 0,10 0,1-0,2 
AlSi10MgMn DIN 239 42 43 31 9,0-10,5 0,50 0,05 
0,1-
0,4 
0,25-
0,45 - 0,10 0,10 
AlCu4Ti A201 - 0,15 0,15 4,2-5,2 
0,01-
0,5 0,10 - 0,05 
0,15-
0,30 
AlCu5Ni A203 42 43 16 0,30 0,40 4,5-6 
0,2-
0,4 0,50 
1,2-
1,8 - 0,1-0,3 
Označení slitiny Mechanické vlastnosti 
Chemické 
označení Norma 
Norma 
ČSN 
Tepelné 
zpraco-
vání 
Rm MPa Rp MPa 
A5 
mm % 
Tvrdost 
HB 
E 
MPa 
v tis. 
Barevné 
označení 
AlSi7Mg0,4 A356.0 42 43 34 T6 256 195 4 75 70-75 bílá-žlutá 
AlSi7Mg0,6 A357.0 42 43 34 T6 320 270 5 80 - bílá-žlutá 
AlSi10MgMn DIN 239 42 43 31 T6 230 170 1 75 - bílá-modrá 
AlCu4Ti A201 - T6 280-360 180-230 3-6 85-130 - - 
AlCu5Ni A203 42 43 16 T6 240 - 1-2 85 - - 
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5.4.2   Slitiny titanu 
  
Titan má podobné mechanické vlastnosti jako oceli, jeho hustota 
je však podstatně menší, 4,5 kg/dm3. Dá se zpracovat za tepla při střed-
ní teplotě 900°C. 
Titan je kov nemagnetický, jeho pevnost rychle klesá se vzrůstající 
teplotou. Naproti tomu je velmi odolný proti korozi. Odolává všem anor-
ganickým i organickým kyselinám a zředěným alkalickým roztokům. 
Slitiny titanu mají větší pevnost než čistý kov, zvláště při vyšších 
teplotách. Legujícími prvky jsou Cr, Mo, W a Al. U nás se nejvíce pou-
žívá slitina Ti-Al6-V4. Po vytvrzení má pevnost 1 150 MPa.[8] 
 
Přehled vlastností titanových slitin 
Označení dle ASTM Pevn. v tahu (MPa) Tažnost (%) 
Obchodní ozna-
čení DIN 
Grade 1 240 30 Ti 1 3.7025 
Grade 2 345 25 Ti 2 3.7035 
Grade 3 450 20 Ti 3 3.7055 
Grade 4 550 15 Ti 4 3.7065 
Grade 5 895 10 Ti 6 Al 4 V 3.7165 
Grade 7 + Pd 275 15 Ti 2 Pd 3.7235 
Grade 5 ELI 825 10 Ti 6 Al 4 V ELI 3.7195 
Grade 11 + Pd 240 30 - 3.7225 
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Označení Ti-6A1-4V Ti-6Al-2SM-4ZR-2 MO 
Obsah Min. Max. Min. Max. 
Al 5,50 6,75 5,50 6,50 
V 3,50 4,50 - - 
Cu - - 1,50 2,50 
Mo - - 1,50 2,50 
Zi - - 3,60 4,40 
Fe - 0,30 - 0,35 
C - 0,08 - 0,08 
H - 0,015 - 0,015 
O - 0,20 - 0,012 
Y - - - - 
Ostatní - 0,40 - 0,40 
 
 
 
 
5.4.3   Slitiny IN 738 LC 
 
Slitina IN 738 LC je nízkouhlíková verze IN 738 (LC – low carbon) 
se zlepšenými slévárenskými vlastnostmi. Patří do tzv. 2. generace přes-
ně litých žáropevných materiálů na bázi Ni používaných pro výrobu žáro-
vých částí plynových turbín.  
Na základě rozsáhlých výzkumných prací provedených 
v uplynulých letech byla vyvinuta technologie přesného lití lopatek pro sta-
cionární plynové turbíny. Tyto lopatky byly z materiálu                               
IN 738LC, Udimet 500 a N 155. [9]  
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ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce byla zaměřena na technologii vytavitelného 
modelu a využití odlitků vyrobených touto metodou v různých odvětvích 
průmyslu.  
Mezi hlavní výhody této metody patří zejména vysoká přesnost od-
litků, která bývá okolo desátého stupně přesnosti. Z toho vyplývá, že vět-
šinou není třeba odlitky dále obrábět. Struktura povrchu patří mezi další 
výhodu. Odlitky vyrobené touto metodou mají Ra v rozmezí od 1,6 µm po 
25 µm. V neposlední řadě je výhodou také to, že touto technologií lze 
odlévat téměř všechny slévárensky tavitelné materiály do forem velmi 
složitých tvarů.  
Mezi nevýhody této metody patří omezená velikost odlitků a také 
drahá výroba. Zejména výroba modelu je jednou z nejdražších součástí 
této technologie. Z toho vyplývá, že je používána pro hromadnou a sério-
vou výrobu, kde se náklady vložené do výroby modelu vrátí.  
Cílem práce bylo zejména rozdělení odlitků podle odlévaného ma-
teriálu. Typickými oblastmi použití těchto odlitků jsou automobilový prů-
mysl, slaboproudá elektrotechnika, výroba zbraní, chirurgických nástrojů, 
součásti dmychadel a turbín, ale i řada dalších oborů. Vyrábí se tak na-
příklad korpusy náramkových hodinek nebo implantáty pro dentální a or-
topedickou chirurgii. Technickou špičkou jsou zejména odlitky pro letectví 
vyrobené z legovaných ocelí slitin niklu, hliníku a zvláště ze slitin titanu. 
Závěrem lze říct, že nejsou zdaleka vyčerpány všechny technické 
možnosti této progresivní slévárenské technologie a budoucí užší spolu-
práce konstruktéra a slévárenského technologa dokáže rozšířit oblast 
uplatnění ve strojírenské výrobě. Nesporné ekonomické výhody techno-
logie přesného lití ji předurčují k dynamicky se rozvíjejícímu odvětví slé-
várenství.  
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